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现代军舰侧舷采用“空舱-液舱-空舱”的多层板架防护结构，能够将爆破型战斗部产生的毁伤程度控制在允许的范围内，舰船防护性能的提升让传统爆破型战斗部面临巨大挑战。而聚能战斗部产生的高速金属射流与冲击波相比具有更高的能量密度，金属射流穿透壳体结构后的剩余射流依旧可以破坏舰船内部的设备和结构。因此，聚能装药为水中兵器实现高效毁伤提供了一种新思路。学者已经对聚能射流（shaped charge jet, SCJ）、爆炸成型弹丸（explosively formed projectile, EFP）和杆式射流（jetting projectile charge, JPC）三种聚能侵彻体在水中的侵彻性能进行了对比研究，结果表明杆式射流水中侵彻产生的空腔随进效应能为后续侵彻体提供无损通道，适合对多层含水结构进行侵彻[1-3]。
匀速弹体（球形弹和杆式弹）对充液结构的侵彻效应研究成果较为丰富，主要集中在侵彻产生的液压水锤效应、弹体速度衰减、空腔膨胀与收缩、结构壁面损伤等问题[4-7]。而杆式射流具有速度梯度，水中侵彻效应与匀速弹体不同，目前主要集中于杆式射流毁伤能力及其影响因素两方面的研究。
对于杆式射流毁伤能力研究，王长利等[8]开展水下静爆试验研究相同爆炸当量条件下爆破型装药和聚能型装药的毁伤差异，研究表明爆破型装药仅对空舱结构造成破孔，而聚能型装药形成的杆式射流可对液舱前、后板造成直径在1/3～1/2Dk范围内的穿孔；李兵等[9]基于SPH-FEM耦合算法，模拟了聚能战斗部对双层圆柱壳结构的毁伤过程，研究表明金属射流穿透力强，造成结构的局部小尺寸破口，在冲击波载荷及气泡载荷的联合作用下，引起结构的大面积破口及塑性凹陷。
另一方面，战斗部结构参数对于射流成型及毁伤能力具有直接影响[10-12]。陈兴等[13-14]分析了药型罩结构参数对杆式射流成型效果及水下毁伤能力的影响，获得了最佳的药型罩结构参数取值范围，并且研究发现高密度的钨和钽药型罩在水下聚能战斗部中具有广阔的运用前景；同时，王雅君等[15]的研究也证明材料密度对侵彻体在水中的存速能力具有很强的影响，材料密度越高，侵彻体存速能力越强，密度相近则速度衰减规律相近；杨珊等[16]在水下大炸高条件下研究了典型成型装药结构对多层间隔靶的侵彻威力，结果表明采用顶厚边薄的渐变壁厚半球罩比等壁厚半球罩形成的杆式射流侵彻能力更强，剩余侵彻能力提高了25%；张春辉[17]和蒋文灿等[18]在球缺罩的顶部增加副药型罩，用以形成前级杆式射流，研究表明后级射流在前级射流形成的空腔中运动，能够降低动能损耗，提高毁伤效果；另外，副药型罩采用低密度材料能够形成前、后级分离的杆式射流，其毁伤能力显著优于传统的单一药型罩和单一材质组合式药型罩形成的杆式射流。
[bookmark: _Hlk134516879]综合分析可知，目前对杆式射流水中侵彻能力及其影响因素进行研究，主要关注于对目标的毁伤效果，缺乏对杆式射流水中成型效果、弹体形态变化和速度衰减规律的研究。因此，本文采用LS-DYNA有限元分析软件，结合杆式射流水中侵彻试验，研究药型罩壁厚、材料、装药长径比对杆式射流水中运动特性的影响规律，研究成果为水下聚能战斗部设计提供参考依据。
1 杆式射流水下侵彻试验与数值模拟
1.1 战斗部结构	Comment by Ren: 全文的英文图题和表题都和中文不太对应，请重新修改
本文中设计的杆式射流聚能战斗部结构如图 1所示。战斗部由药型罩、主装药和壳体三部分组成，其中主装药为GO-2塑性粘结炸药，装药直径Dk=11cm，装药高度H=9cm；壳体为2A12铝合金，厚度为0.5cm；药型罩为等壁厚的弧锥组合罩，如图 2所示，材质为紫铜，厚度T=0.44cm，圆弧半径R=4.4cm，锥角α=130°。起爆点位于主装药尾部中心。
[bookmark: _Ref126830139][image: ]
[bookmark: _Ref129113495]图 1 杆式射流聚能战斗部
Fig. 1 Structural diagram of shaped charge warhead
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[bookmark: _Ref129113537]图 2 弧锥结合罩
[bookmark: _Ref126830985]Fig. 2 Structure and parameters of ace-cone liner
1.2 数值计算模型
[bookmark: _Hlk132298964]采用LS-DYNA有限元分析软件建立二维轴对称数值计算模型，如图 3所示，模型中包含了壳体、炸药、药型罩、空气和水。其中，战斗部壳体采用Lagrange网格，炸药、药型罩、空气和水采用Euler网格，Lagrange网格和Euler网格采用流固耦合算法进行耦合。并且在空气和水域边界添加非反射边界，防止冲击波的反射。模型采用g-cm-μs单位制建立，整个欧拉域尺寸为60cm×200cm，网格尺寸为0.1cm×0.1cm[13]。
[image: ]
[bookmark: _Ref129114086]图 3 数值计算模型
[bookmark: _Ref126828194]Fig. 3 Numerical calculation model
1.3 材料模型与参数
[bookmark: _Hlk134430168]本文主装药为GO-2高能炸药，数值计算采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型和*EOS_JWL状态方程描述[15]；采用*MAT_NULL空白材料模型及*EOS_GRUNEISEN状态方程描述空气和水[15]；采用*MAT_JOHNSON_COOK模型和*EOS_GRUNEISEN状态方程描述金属材料[16]。
1.4 杆式射流水下侵彻试验
1.4.1 试验布置
[bookmark: _Hlk134210901][bookmark: _Hlk132306832]试验现场布置如图 4所示。战斗部结构如图 1所示，试验时将其置于“V”型木质支撑架上，战斗部轴线与水箱的中心线重合，水箱前面板为0.3cm厚的2A12铝合金靶板，距战斗部端面为8cm。战斗部头部端面平行正对水箱前板，保证射流垂直侵彻水箱。靶标为三层间隔靶，靶板尺寸为40cm×40cm×1cm，材质为45钢，每层靶板间隔5cm。共进行了两发试验，水层的厚度Lw分别为60cm和100cm，靶板四周固定于三角支架上。
[image: ]
[bookmark: _Ref129116987]图 4 试验布置示意图
[bookmark: _Ref126915183]Fig. 4 Diagram of the test arrangement
1.4.2 试验结果与分析
靶板毁伤结果如图 5所示。水层厚度为60cm时，杆式射流穿透了三层靶板，穿孔直径分别为6.5cm、6.2cm、4.96cm，平均穿孔直径为0.54Dk，穿孔背面表现出明显的翻转扩孔特性；水层厚度为100cm，杆式射流穿透水层后仅对第一层靶板造成了一个直径约为4.5cm的侵彻凹坑；测量得到前两层靶板的最大变形量分别为7.5cm、2cm。
	[image: ]
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	（a）水层厚度60cm
（a）Lw=60cm
	（b）水层厚度100cm
（b）Lw=100cm


[bookmark: _Ref129117138][bookmark: _Ref126937745]图 5 间隔靶毁伤结果
Fig. 5 Damage results of spaced targets
[bookmark: _Hlk134472054]采用论文中的数值模拟方法对试验进行数值计算。图 6为靶板轮廓变形量对比结果，可知间隔靶毁伤模式与试验结果相符，并且靶板中心区域的变形量试验值高于数值计算值。对靶板穿孔直径和最大变形量进行比较，如表 1所示，数值计算与试验的偏差在16.1%以内。另外，计算结果均为负偏差，这主要是由约束方式造成的。试验中靶板边界处的约束力不足，导致靶板边界发生移动，而数值模拟中靶板边界是完全约束，因此靶板变形量和孔径的试验值高于数值计算值。
[bookmark: _Ref126942124][image: ]
（a）水层厚度60cm
（a）Lw=60cm
[image: ]
（b）水层厚度100cm
（b）Lw=100cm
[bookmark: _Ref134454708][bookmark: _Hlk134455801]图 6 靶板轮廓变形试验与仿真对比
Fig. 6  Comparison of test and simulation of target plate profile deformation
[bookmark: _Ref137478520]表 1 靶板毁伤结果对比
Table 1 Comparison of test and simulation
 results
	间隔靶
靶板
	穿孔直径
	偏差 / %

	
	试验
	数值仿真
	

	1#
	6.5
	5.8
	-10.8

	2#
	6.2
	5.2
	-16.1

	3#
	4.96
	4.44
	-10.5

	间隔靶
靶板
	变形
	偏差 / %

	
	试验
	数值仿真
	

	1#
	7.5
	7.1
	-5.3

	2#
	2
	1.75
	-12.5

	3#
	--	Comment by Ren: “—”代表未发现，“0”表示实测结果为0，空白表示未测或者未发现，建议核实
	--
	--


1.5 杆式射流水下运动特性分析
1.5.1 有效长度变化规律
高速弹体在水中侵彻会形成一个锥形的空腔，使得只有弹体头部与水接触。杆式射流水中侵彻过程头部压力云图如图 7所示，在水中侵彻期间，射流头部始终存在一个局部高压区，其峰值压力达到了GPa级，远高于射流材质的强度（MPa级）。因此，杆式射流头部变形的同时也伴随着质量侵蚀。
[image: ]
(a) t = 60μs
[image: ]
(b) t = 110μs
[image: ]
(c) t = 220μs
[image: ]
(d) t = 400μs
[bookmark: _Ref132310872]图 7 JPC水中行进过程
Fig. 7 The process of JPC penetration into water
[bookmark: _Hlk127046743]定义射流头部至尾部的垂直距离为有效长度，用符号“Lx”表示，Lx随距离的变化规律如图 8所示。图中同时给出了杆式射流在空气中有效长度随距离的变化规律，可知杆式射流在空气中有效长度近似线性增加，在水中有效长度先增加后降低。在增长阶段，在速度梯度的作用下杆式射流处于拉伸状态，同时长度增加的速率大于射流头部的侵蚀速率，因此在增长阶段杆式射流的有效长度随距离近似线性增加；当杆式射流长度增加速率小于侵蚀速率时，杆流的有效长度逐渐降低。
[image: ]
[bookmark: _Ref129159551]图 8 杆式射流有效长度变化
[bookmark: _Ref127043757]Fig. 8 Effective length of JPC with distance 
1.5.2 速度衰减规律
由于水的阻力作用，导致杆式射流在水中行进过程中速度会逐渐降低，由于射流存在着速度梯度，弹体各部分速度并不相同，因此文中所研究的速度均为射流平均速度，通过数值计算得到。文献[15]中根据牛顿第二定律和动量方程给出了速度衰减公式，具体形式如下：

（1）
式中，V0为侵彻体的初始速度，x为移动距离，A、B、C为拟合系数，根据文献中的拟合结果可知，x2和x3项系数的量级分别为10-5和10-8，可见x2和x3项的影响较小。因此，将表达式（1）只保留x的一次项，在保证简便性的同时也能保证拟合精度，表达式简化如下：

     （2）
式中，K为速度衰减系数。
采用公式（2）进行数据拟合，如图 9所示，得到杆流在水中的平均速度衰减系数K为1.0573。
[image: ]
[bookmark: _Ref129161116]图 9 杆式射流速度拟合
[bookmark: _Ref127090807]Fig. 9 Velocity fitting of JPC in water
2 水中运动特性影响因素分析
药型罩结构和装药参数直接影响杆式射流的成型效果，进而影响其水中运动特性。因此本文研究药型罩壁厚（2~6mm）、材料（铝、纯铁、10#钢、20#钢、紫铜、钽、钨）、装药长径比（0.5~1.5）3种因素对杆式射流水中运动特性的影响，分析射流在水中的形态和速度衰减的变化规律。
2.1 药型罩壁厚的影响
在不改变装药结构的前提下，药型罩壁厚T由2mm增加至6mm，增量为1mm。表 2为不同药型罩厚度下杆式射流成型效果。当T=2mm和3mm时，杆式射流的杆体直径较小，另外T=2mm时，杆式射流没有明显的杵体结构，结构多处产生“颈缩”，并最终断裂成多段侵彻体；当T=4mm、5mm、6mm时，杆式射流结构较为粗壮，射流速度梯度较小，因此只在杆体和杵体连接处产生“颈缩”，并且杵体呈密实球形结构，能够保证杆体被完全侵蚀后，剩余的侵彻体依旧具有较大的毁伤能力。由图 10可知，在增长阶段，有效长度随着壁厚的增加而增加，但是当壁厚大于4mm后，增加的趋势逐渐趋于稳定；在下降阶段，壁厚由2mm增加到4mm时，有效长度逐渐增加，当壁厚继续增加时，有效长度的值逐渐降低。
[bookmark: _Ref129163828]表 2 杆式射流成型效果（不同药型罩壁厚）
Table 2 Morphological changes of JPC with different liner thickness
	T
	侵彻距离

	
	15cm
	30cm
	45cm

	2
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	3
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	4
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	5
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	6
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[bookmark: _Hlk134212346]随着药型罩的厚度由2mm增加到6mm，药型罩的质量逐渐增加，药型罩单位质量上所获得的爆轰能量逐渐降低，导致杆式射流初始入水平均速度由3.2km/s降低1.6km/s，速度衰减系数由2.86降低到0.95，下降程度达到了66.8%，如图 11(a)所示。尽管增加药型罩壁厚会影响杆式射流的初始入水速度和速度衰减系数，但是当杆式射流在水中的行进距离达到60cm（5.5Dk）时，剩余侵彻体的速度逐渐趋于一致，稳定在750m/s至850m/s之间，如图 11(b)所示。
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[bookmark: _Ref129164918]图 10 杆式射流有效长度（不同药型罩壁厚）
Fig. 10 Variation of the effective length with liner thickness 
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（a）速度衰减系数
（a）Velocity decay coefficient
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（b）速度
（b）Velocity

[bookmark: _Ref129165451]图 11 速度衰减规律（不同药型罩壁厚）
Fig. 11 Variation of velocity with wall thickness of liner
研究表明，增加药型罩厚度能够提高杆式射流的抗侵蚀能力和存速性能；综合考虑药型罩厚度在4~6mm（0.036Dk~0.055Dk）范围内取值杆式射流具有较好的水下运动特性。
2.2 药型罩材料的影响
为了形成侵彻性能较好的毁伤元，要求药型罩材料具备良好的塑性、高密度、高熔点和适当的强度等性能。因此本文选择铝、纯铁、软钢、紫铜、钽和钨共7种材质的药型罩，研究不同密度和同密度的材料对杆式射流水中运动特性的影响。表 3为杆式射流在水中行进过程中的形态变化。可以发现铝杆式射流形态最差，尾部呈空心结构，铝材质的杆式射流在行进过程中很容易产生质量侵蚀，最终在水中飞行25cm（0.25Dk）后被完全侵蚀，失去毁伤能力；钨药型罩形成了长径比较小且带有大直径尾裙结构的EFP；其余材质的药型罩均能形成细长型的杆式射流结构。另外，Fe、10#steel和20#steel三种材质的密度相同，而材料的强度逐渐增加，对比杆式射流的成型效果可知，杆式射流的拉伸程度随着强度的增加而降低。
[bookmark: _Ref129166080]表 3 杆式射流成型效果（药型罩不同材料）
Table 3 Morphological changes of JPC with liner mterials
	材料
	侵彻距离

	
	15cm
	30cm
	45cm

	Al
	[image: ]
	
	

	Fe
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	10
#steel
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	20
#steel
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	Copper
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	Ta
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	Wu
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]


图 12为不同材质侵彻体的有效长度随距离的变化规律。可以发现，钽杆式射流的有效长度在整个水中侵彻过程最大，其次是铁和紫铜，其余材质的侵彻体抗侵蚀的能力较差。考虑到材料的性能不同，文中基于材质的密度对侵彻体的速度衰减规律进行分析，结果如图 13。总体而言速度衰减系数随着材料密度的增加而降低（图 13(a)）。铝的密度较低，在相同爆炸能量下能获得最大的入水初始速度（图 13(b)），因此铝质侵彻体的速度衰减系数最大，为4.81；Fe、10#钢和20#钢这三种材料的密度相同，杆式射流的入水速度在2.1km/s~2.3km/s之间，速度衰减系数在1.71~1.91范围内轻微变化。而紫铜杆式射流的速度衰减系数为1.57，略低于钢质杆式射流；钽和钨属于高密度材料，入水速度和速度衰减系数均较低。另外，钨射流的速度衰减系数相比于钽射流略微增加，这主要是由于钨药型罩形成了EFP结构，因此水中的行进阻力较大，增加了速度衰减系数。
研究表明在药型罩构型相同的时，药型罩密度是影响杆式射流水中运动特性的关键因素，密度较高的杆式射流具有更好的存速能力；紫铜和钽药型罩能形成杆式射流，适合对多层防护结构进行侵彻；钨药型罩虽然形成了直径较大的EFP，但是水中存速能力强，适合对单层防护结构进行侵彻，可造成大直径穿孔破坏。
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[bookmark: _Ref129166261]图 12 杆式射流有效长度（不同药型罩材料）
Fig. 12 Variation in length of JPC with liner material 
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（a）速度衰减系数
（a）Velocity decay coefficient
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[bookmark: _Ref129166281]（b）速度
（b）Velocity
[bookmark: _Ref138511935]图 13 速度衰减规律（不同药型罩材料）
Fig. 13 Variation in velocity of JPC with liner material 
2.3 装药长径比的影响
在不改变装药直径Dk的前提下，通过改变装药的高度H，使装药的长径比由0.5增加大1.5（增量为0.25）。表 4中表示了装药长径比对杆式射流成型效果的影响。从数值计算结果可以看出，增加装药的长径比，杆式射流的拉伸程度更高，最终形成有效长度较大的杆式射流，当装药长径比大于1.25后，杆式射流在形态上的差异不明显，有效长度随装药长径比的增加也逐渐增加，但是增加的幅度逐渐减小，如图 14所示。因为随装药高度的增加，爆轰波的成长时间越充分，到达药型罩顶端时的球面波半径也越大，此时爆轰波阵面与药型罩外壁的夹角也越小，较小的夹角可增加作用在药型罩上的压力，提高药型罩的压垮速度，更有利于杆式射流的拉伸成型；但是，随着装药高度的进一步增加，爆轰波阵面的差异逐渐减小。
图 15为杆式射流的速度衰减随装药长径比的变化规律。由图 15(a)可知，速度衰减系数随装药长径比呈指数形式增加。然而，当装药长径比超过1.25后，继续增加装药长径比对速度衰减系数的影响较小。这是因为长径比大于1.25后，射流初始速度增加不明显（图 15(b)），因此射流速度速度衰减系数变化逐渐趋于平缓。
可以看出，当装药长径比大于1.25后，装药结构对杆式射流水中运动特性的影响较小，因此装药长径比可控制在1.25以内。
[bookmark: _Ref129167158]表 4 杆式射流成型效果（不同装药长径比）
Table 4 Morphological changes of JPC with aspect  ratio 
	H/Dk
	侵彻距离

	
	15cm
	30cm
	45cm

	0.50
	[image: d3plot_001]
	[image: ]
	[image: ]

	0.75
	[image: d3plot_001]
	[image: d3plot_002]
	[image: d3plot_003]

	1.00
	[image: ]
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	[image: ]

	1.25
	[image: d3plot_001]
	[image: d3plot_002]
	[image: d3plot_003]

	1.50
	[image: ]
	[image: d3plot_002]
	[image: d3plot_003]
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[bookmark: _Ref129167169]图 14 杆式射流有效长度（不同装药长径比）
Fig. 14 Effective length of JPC with aspect ratio
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（a）衰减系数
（a）Velocity decay coefficient
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（b）速度
（b）Velocity
[bookmark: _Ref129167176]图 15 速度衰减规律（不同装药长径比）
Fig. 15 Variation in velocity of JPC with aspect ratio
3 结论
[bookmark: _Hlk126403365]本文以杆式射流为对象，开展杆式射流水中毁伤试验，并利用LS-DYNA有限元分析软件研究药药型罩参数（壁厚、材料）、装药长径比对杆式射流在水中的运动特性的影响规律。得到如下主要结论：
1）杆式射流在水中侵彻过程伴随着速度衰减和质量侵蚀两种效应，有效长度先增加后降低，速度在水中以Vx = V0e (-Kx)形式衰减；
2）在不改变药型罩构型的前提下，增加药型罩厚度能够提高杆式射流的抗侵蚀能力和存速能力，药型罩厚度的最佳取值范围分别为0.036Dk~0.055Dk；增加装药长径比，能够提高杆式射流的拉伸程度，获得有效长度较大的侵彻体，但长径比可控制1.25以内；
3）材料密度对杆式射流在水中侵彻过程的速度衰减规律具有重要影响，密度越高则速度衰减越缓慢，若密度相近则速度衰减规律趋于一致；结合杆式射流的抗侵蚀能力，研究表明紫铜和钽材质的药型罩能形成杆式射流，适合对多层防护结构进行侵彻；钨材质的药型罩虽然形成了直径较大的EFP，但是水中存速能力强，适合对单层防护结构进行侵彻，造成大直径穿孔破坏。
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